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図 1－2 ディーゼルエンジンとガソリンエンジンの比出力の推移 
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図 1－3 ディーゼルエンジンの燃焼から見た熱効率向上の考え方 
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図 1－5 ディーゼルエンジンの燃焼から見た NOx低減の考え方 
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図 1－6 環境対応型ディーゼル燃焼による熱効率向上，NOx低減の同時達成 
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１） ディーゼルエンジンの性能向上に効果のありそうな構成部品 Xを選ぶ 
２） 部品 Xの寸法を X1,X2,X3，と 3水準以上変更し，試作する 
３） 現行品に換えて，試作部品を順次組み付けてエンジン性能を確認 
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図 1－9 「最適化 3要因考察法」（2） 要因 Cによる最適値移動の検討 
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ール吸気手法も考えられる．   
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図 2－1に示す垂直線からの流入角度βを用いると ｖ sinβで表わすことがで
きる．図 2－1の流入速度分布は，v sinβで示してある． 
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からシリンダに流入する速度ベクトル ｖi sinβi について考える． 
 
 シリンダ中心 Oc回りの角運動量を Li とすると， 
 
    Li                        i            （2－1式） 
 
 ただし，ｍi ：i番目の小面積からシリンダ内へ流入する吸気の質量 
     i : シリンダ中心 Ocから vi sinβiに下した垂線の長さ
  
シリンダ内の全体のスワール強さは，個々の Liを総和したもの L total 
に等しいと考えられる． 
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 L＋と L－の境界は，流入速度分布の形にもよるが，一般に，シリンダ中心 Oc
と吸気弁中心 Ovを結ぶ線が目安となる．即ち，線分    よりも吸気入口側
（図 2－2のＢゾーン）からシリンダ内に流入する吸気が逆スワール L－を構成
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      図 2－2 (a) 正スワール方向の吸気角運動量 
 
 
図 2－2 (ｂ) 逆スワール方向の吸気角運動量 
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 図 2一 4に,上下ポート方式の構造を示す．吸気ポート内に水平な仕切りを設
け，上ポート入ロの切換え弁を閉じると，通路が下ポートだけになり，吸気流
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図 2－4 上下ポート方式スワール可変機構 
 









図 2－5 4弁エンジンでのポート閉塞方式スワール可変機構 6) 
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 図 2一 6に, 実際に製作した上下ポート方式スワール可変機構の定常流試験
結果を示す．スワール比変化幅は 1．7程度であった．一方，高スワール比 4．2
における流量係数低下量も大きく，通常のスワール比固定の吸気ポートの流量











    図 2－6 上下ポート方式スワール可変機構のスワール特性 
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  図 2－7 上下ポート方式スワール可変機構の実機エンジン体積効率 
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図 2一 7の試験に供した実機エンジン諸元を下表 2－1に示す． 
 














図 2－8 吸気ポート内およびシリンダ流入の水流れ観察試験結果 
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図 2－9 副ポート方式スワール可変機構 
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図 2－10 副ポート方式スワール可変機構のスワール特性 
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係数は，低スワール比 2.0に対して高スワール比 4.3は 15％低下しているが，
この吸気流量係数 15％低下分に相当する実機体積効率の低下が，エンジン低速
時では 0.5％以下であり問題ない．エンジン高速時でも 1.5％程度で，上下ポー












図 2－11 副ポート方式スワール可変機構の実機エンジン体積効率 
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図 2－12 副ポート方式スワール可変機構の吸気流入速度，方向分布 
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図 2－13 副ポート方式スワール可変機構の吸気流入方向変化 
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図 2－14 スワール可変機構カットモデル 
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図 2－16 スワール可変機構によるエンジン全負荷性能スワール変化試験 
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図 2－17 スワール可変機構による NOx排ガス性能スワール変化試験 
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果を確認した．図 2－18に低速 1000rpnでの試験結果を示す． 
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図 2－21 熱発生率ピーク値に及ぼすスワールの効果 
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図 2－22 0～95％燃焼期間に及ぼすスワールの効果 
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図 2－23 積算熱発生量に及ぼすスワールの効果 
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Factor   BFactor   A
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図 2－25 スワール最適化曲線の統合 
      （全負荷燃費率性能） 
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 図 2－26 統合された高速，中速，低速のスワール最適化曲線 
            （全負荷燃費率性能） 
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（1） 図 2－22の燃焼期間比較，および図 2－23の積算熱発生量比較から，
高速では，100％負荷，50％負荷とも，スワール増大によって燃焼期間
が延び，積算熱発生量が減少している， 
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図 2－28 統合された高速，中速，低速のスワール最適化曲線 
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図 2－29 部分負荷に於けるスワール最適化曲線の統合   
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図 2－30 統合された高負荷，中負荷，低負荷のスワール最適化曲線 
            （部分負荷燃費率性能） 
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図 2－31 統合された高負荷，中負荷，低負荷のスワール最適化曲線 
            （部分負荷燃費率性能  最終版） 
 
             
 













             
第 2章 空気による燃料との混合促進 


















第 2章 空気による燃料との混合促進 





１）  Variable Swirl Inlet System and Its Effect on Diesel Performance  
and Emissions, T. Shimada，K. Sakai and S. Kurihara  
SAE Paper 861185 
２） ヤマハインダクションコントロ－ルシステム，自動車工学'80 年 11月号 
 
３） SCV（スワールコントロールバルブ）付きヘリカルポートの燃焼特性と
性能におよぼす効果：奥村ほか 自技会学術講演会前肩集 832 
４） Development and application of a fully machined helical Inlet port 
for high speed Dl engines，G.D.PARTINGTON，I Mech. E 1982 C121/82 
 
５） Development Status of a Sma11 Direct-Injection Diesel Engine at 
Isuzu，S. lshida，et al. SAE Paper 850068 
 
６） 4弁小型高速 DIディーゼルエンジンの可変吸気ポートに関する研究： 
川島，小川，松井 日本機械学会論文集（B編）63巻 614号(1997-10） 
 
７） Steady and Unsteady Airflow through the Intake Valve of a 
Reciprocating Engine, A. F. Bicen, C. Vafidis and J. H. Whitelaw, 
ASME Trans., Fluids Engng, vol,107, pp.413-420,1985 
 
 
８） Flow Visualization Study of the Intake Process of an Internal 
Combustion Engine, A. Ekchian, and D. P. Hoult, SAE Paper 790095, 
SAE Trans., vol.88, 1979 
 
９） Air Motion and Combustion in Direct Injection Diesel Engines, M. 
Ikegami, T. Mitsuda, K. Kawatchi and T. Fujikawa, JARI technical 
memorandum no. 2. pp.231-245, 1971 
 
１０） Internal Combustion Engine Fundamentals, J. B. Heywood McGraw-Hill 
pp. 326-353 
１１） Comparison of Window, Smoothed-Ensemble, and Cycle-by-Cycle Data 
Reduction Techniques for Laser Doppler Anemometer Measurements of 
In-Cylinder Velocity, R. B. Rask, T. Morel, R. P. Lohmann, and J. 
M. Rackly, Fluid Mechanics of Combustion Systems, pp.11-20, 
ASME, New York,1981  
１２） Laser Doppler Velocimetry Measurements in Valved and Ported 
Engines, T. M. Liou,  M. Hall,  D. A. Santavicca and F. V. Bracco, 
SAE Paper 840375, SAE Trans., vol.93, 1984  
第 3 章 燃料による空気との混合促進 





















第 3 章 燃料による空気との混合促進 

























第 3 章 燃料による空気との混合促進 















燃焼筒内噴霧の観察を試みた．表 3．1 に試験エンジンの諸元を示す． 
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図 3－2 筒内燃料噴射噴霧の計測 （直接撮影写真） 
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図 3－3 筒内燃料噴射噴霧 到達距離 ― 計測値と実験式の比較 
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図 3－6 筒内燃料噴射噴霧の蒸発状況 
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図 3－7 筒内燃料噴霧の壁面衝突と蒸発促進 
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図 3－8 燃焼観察写真における燃料噴霧の燃焼 
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表 3－2 供試研究用単筒エンジン及び燃料噴射装置諸元 
 
 
T/C ･･･ Turbo Charged 
I/C ･･･ Inter Cooled 
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 噴射圧力と全負荷性能及び，部分負荷性能との相関を，それぞれ図 10 a 及
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図 3－10 a 燃料噴射圧力と全負荷性能 
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図 3－10 b 燃料噴射圧力と 2／4 負荷性能 
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図 3－11 にノズル噴孔面積変化時の筒内圧解析結果を示す．図 3－10a におけ
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図 3－11 燃料噴射ノズル噴孔縮小時の燃焼解析例 
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図 3－12 燃料噴射ノズル噴孔縮小時の適正噴射期間と燃焼特性値 
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このエンジンの 4/4 負荷時の正味平均有効圧 Pme を約 1.2 MPa とすると，通
常の噴射圧レペル 70 MPa 前後においても，図から INJ.Pmf は既に Pme の 1％強
に達している．噴射圧を 150MPa まで上げると INJ.Pmf は Pme の 3％近くに 
なり，これを上回る燃焼改善が得られないと燃費率がかえって悪化することに
なる． 
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図 3－13 燃料噴射系駆動平均有効圧 INJ.Pmf と最高燃料噴射圧 Pfmax 
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で max dQ/dθ1 を増大させることになる．従って，燃料噴射圧の増大は燃焼騒
音の増大を招くことになる． 
 図 3－14 に max dQ/dθ1 と着火遅れ／噴射期間（τ／θinj）をプロットした
ものを示す．エンジン 100％負荷時のデータと共にエンジン 50％負荷時のデー
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図 3－14 第一期燃焼ピーク値 max dQ/dθ1 と着火遅れ／噴射期間（τ／θinj） 
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 図 3－15 にパイロット（先立ち）噴射により着火遅れを短縮し燃焼騒音を大











第 3 章 燃料による空気との混合促進 












第 3 章 燃料による空気との混合促進 








ので，着火遅れが過大になり，第一期燃焼 max dQ/dθ1 が急増して NOx が再び
増大する特性（以下，NOx 巻き上り特性という）が現れる．しかも燃焼騒音の
項で述べたように高圧噴射ほど max dQ/dθI が大きいのでこの傾向が顕著であ
り，高圧噴射仕様では NOx が噴射時期遅延だけでは充分低下しないという不具
合を生じやすい． 
 図 3－16 に高圧噴射仕様での NOx 巻き上り特性を示す．横軸で現状の NOx
を 1 とすると，噴射時期遅延で NOx が 0.7 付近まで低減するが，そこが限界で，
噴射時期を更に遅延することで再び NOx が増大するする方向へ反転している．
この一連の噴射時期遅延では同時に縦軸 BSFC（正味燃費率）は増大しており，
NOx 巻き上り特性は NOx を増大，BSFC も増大し，何も得るところのない特性
であることが分かる． 
そこでパイロット噴射を行うと図中の破線で示されるように，NOx 巻き上り
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図 3－16 大幅な噴射時期遅延時の NOx 巻き上り特性とパイロット噴射 
 
第 3 章 燃料による空気との混合促進 















第 3 章 燃料による空気との混合促進 





2．4 節で述べた最適化３要因考察法をここで試みる．図 3－17 に，燃費率に
対するノズル噴孔径の最適化曲線を示す．図 3－12 から抜粋したものである．
このノズル噴孔径の最適化曲線を決めている要因 A は，今までの検討から，ノ
ズル縮小での噴射期間θinj 長期化による燃焼期間の延伸，要因 B は，噴射圧増
大，壁面衝突割合増大による混合促進と考えられる．燃費率に対する最適ノズ
ル噴孔は，適正噴射期間を目安に要因 A，B のバランスにより決まることから，
要因 C は噴射ポンプの幾何学的送油率が相当すると考えられる． 








図 3－17 ノズル噴孔径最適化曲線と噴射期間（図 3－12 抜粋） 
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 in the first half  in the second half
Swirl accelerates combustion Swirl decelerates combustion
     with side wind for spray      with cooling down the combustion









図 2－27 スワールのディーゼル燃焼に及ぼす影響 
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図 2－20 スワール可変機構による NOx排ガス性能スワール変化試験 
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図 3－10 a 燃料噴射圧力と全負荷性能 
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図 4－1  各種エンジンの熱効率比較 
 
 





Fuel Injection Driving Torque
High Pressure Fuel Injection
 
 
図 4－2 本研究に使用したディーゼルエンジンの概要 
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規模な BDF 製造では，液体触媒として NaOH（水酸化ナトリウム；苛性ソーダ）
を原料の植物油あるいは廃食油に加え，そこに置換されるメタノールを注入し












験に集中することが可能になった．図 4－4 に本研究の狙いを示す． 
 
図 4－3 ニート亜麻仁油 （試薬ビンで入手しエンジンに供給） 
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動粘度が約 13 倍も高い． 
 









        mm2/s 
Linseed Oil 0.92   at 313 K 603～       36.9 28.8   at 313 K 
Diesel Fuel  0.81 443～633  42.9  2.3 
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図 4－5 亜麻仁油と軽油の 燃料粘度の温度依存性 
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図 4－8 亜麻仁油と軽油の 発煙特性比較 
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表 4－2 供試ディーゼルエンジン諸元 
 
 D.I. Diesel Engine 
 
Engine Type Air-cooled  4 stroke 
Displaced volume 412 cc 
Bore × Stroke 82 × 78 — Single Cylinder 
Rated Output / Engine Speed 
 
5.1  kW / 3000 rpm 
 
Mean Effective Pressure 495 kPa 
 
Max. Torque / Engine Speed 19.6 Nm / 2400 rpm 
Mean Effective Pressure 598 kPa 
 
Compression ratio 21:1 










表 4－3 燃料噴射系諸元 
 
Injection Pump Type PFR 
Plunger Diameter φ5.5 
Delivery System w/  Dumping Valve 
Injection Pipe φ2 — 370 
Injection Nozzle φ0.22 × 4 
 





製水冷渦電流式 ED-20-LC であり，最大吸収トルクは 42Nm，計測精度は±0.2% 
of Full Scale である．スモークメータ⑨は Zexel 製の DSM-10N である．筒内圧
センサ③は共和電業製水冷式PEF-S-20MPSA1でシリンダヘッドの触火面にフラ
ッシュマウントで装着されている．N2 高圧容器⑫は，ディーゼル燃焼を強制的
に停止させる場合にエンジン吸気管に N2 ガスを注入する為にセットしてある． 
4．3．2 エンジン試験結果 



















① Air Filter ② Surge Tank ③ Pressure P.U.
④ Burette ⑤ Fuel Tank ⑥ Thermometer
⑦ Crank Angle P.U. ⑧ Dynamometer    ⑨ Smoke Meter
⑩ Exhaust Gas Analyzer  ⑪ Data Analyzer    ⑫ N2 Gas Ｖｅssel
 
 


















































































図 4－10 ニート亜麻仁油と軽油の NOx，スモーク，BSFC，ISFC 性能 
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図 4－11 ニート亜麻仁油と軽油の燃料噴射弁リフトと熱発生率波形 
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Tf を受けながら慣性で回転し，図 2-12 のように減速度  でエンジン回転速
度が低下する．Tf は次のように表される， 
 







慣性により   の減速度で回転低下し，Tf ＋ ΔT は次のように表される，   
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Fuel Injection Switching Valve
Fuel Cut Off
 




図 4－14 切換式減速法装置の全体写真 
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19.6Nmであり，減速法 A による計測値は，その 0.5％～1.5％に相当しているこ











く事が考えられる．初めに，2 種類の不活性なガス，N2 と CO2 が，新しい減速









表 4－4 に，N2 と CO2 および空気を吸気した場合の圧縮圧力 Pmaxを示す．N2




表 4－4 吸入式減速法 のための不活性ガスの選択 
 N2 CO2 ref. Air 
Ratio of Specific Heat  κ 1.400 1.301 1.402 
Compression  Pmax*1  MPa 5.6 4.2 5.6 


































出来た．図 2－10 で示されたニート亜麻仁油が軽油に比べて高 BSFC で同時に
低 ISFC であるという傾向は，高粘度燃料でエンジン摩擦損失が増大するためと
仮説したが，この図 4－16，4－17 によって仮説が正しいことが確認出来た． 
次節では，この高粘度ニートバイオ燃料の燃料噴射系駆動トルク増大を，燃
料加熱でもエステル交換でも無い，第 3 の手法で低減させ，その結果，BSFC も
低減させることを検討する． 
第４章 随伴摩擦損失の低減 
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Driving Torque of Fuel inj.









Original  Inj. Pipe Inner Dia.  φ 2. 0
Ne = 2400rpm
 
図 4－17 吸入式減速法でのニート亜麻仁油の噴射系駆動とエンジン摩擦損失 
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図 4－18，4－19 に，軽油およびニート亜麻仁油で噴射管内径をΦ2 からΦ2.5
に拡大した場合の減速法計測結果を示す．まず軽油について，図 4－16 のオリ
ジナルΦ2 噴射管と図 4－18 のΦ2.5 噴射管を比較すると，噴射系駆動トルクの









































Driving Torque of Fuel inj.






































Enlarged  Inj. Pipe Inner Dia.  φ 2. 5
 
 
図 4－18 軽油の噴射系駆動トルクとエンジン摩擦損失（Φ2.5 拡大噴射管） 
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図 4－19 ニート亜麻仁油の噴射系駆動ルクとエンジン摩擦損失（Φ2.5） 
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Φ2.2，Φ2.5，Φ3 と変化させ性能試験を行った．図 4－20 に噴射管内径拡大が
BSFC に及ぼす影響を示す．軽油の場合は，BSFC はオリジナルのΦ2 噴射管が
最も低く妥当な結果で，Φ2 噴射管から拡大する程 BSFC は増大する．しかし，
ニート亜麻仁油の場合は，オリジナルのΦ2 噴射管よりもΦ2.2 に拡大した方が
低下する．更にΦ2.5 噴射管以上に拡大すると BSFC は再び増大する．別の表現
をすると，軽油では BSFC 性能は現用仕様のΦ2 噴射管が最も低く妥当であった
が，ニート亜麻仁油の場合は，最適な噴射管内径がオリジナルのΦ2 噴射管から










トルク低減というプラス要因と 燃焼悪化によるスモークおよび BSFC 増大と
いうマイナス要因である． 
図 4－22 に，以上の結果をまとめ，軽油とニート亜麻仁油の NOx，スモーク，
BSFC，および ISFC 性能を比較する．ニート亜麻仁油については噴射管内径拡
大で性能改善しているので，そのΦ2.2 噴射管の性能も加えている．ニート亜麻
仁油の BSFC は，最適に内径拡大したΦ2.2 噴射管により，軽油と同じか 少し
低い BSFC 性能まで改善している． 
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図 4－20 噴射管内径拡大が BSFC に及ぼす影響 
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図 4－21 噴射管内径拡大がスモークに及ぼす影響 
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φ 2 Diesel Fuel 
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図 4－22 ニート亜麻仁油の噴射管内径拡大による BSFC の改善 
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4．6．1  噴射管内径拡大の考察 
ニート亜麻仁油を噴射する噴射系駆動トルクが軽油よりも大きいメカニズム
は，噴射管内の 2 つの要因で決まっていると考えられる．即ち，燃料噴射仕事
Wf および粘性抵抗 Wr である． 
始めに，燃料噴射仕事 Wf は下記のように表される 
 




らば，Wf の違いは Vf の違いによる．Vf の違い，即ち，軽油とニート亜麻仁油の
燃料噴射量の違いは，同一 BSFCとすると両燃料の低位発熱量の違いに起因する






次に，噴射管内での粘性抵抗仕事 Wr を検討する．Wr は以下のように表され
る， 
 




 ΔPｒ = λ ×   (4-6) 
   ここで，      Re  レイノルズ数  
L   噴射管長さ 
D   燃料噴射管内径 
ρ    燃料密度 









と無視出来ない値であり，軽油のオリジナルΦ2 噴射管での ΔPr の 4 倍に相当
することが分かった． 
図 4－23 に，燃料噴射管内圧計測結果を示す．ニート亜麻仁油のポンプ側ピ










































































図 4－23 ニート亜麻仁油と軽油の燃料噴射管内圧計測結果 
Ｎｅ＝3０００ｒｐｍ 1００％Ｌｏａｄ 
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図 4－24Ｂ 含酸素燃料がＢＳＦＣに及ぼす影響の概念図 
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温度は，噴射ポンプ入口で 373 K まで上昇し，噴射管出口で 393 K まで加熱さ
























図 4－25 燃料加熱性能試験 
 

































Driving Torque to Inject Fuel
































































Driving Torque to Inject Fuel






図 4－26Ｂ ニート亜麻仁油の噴射系駆動トルクと燃料加熱効果（Φ2） 
 
































Driving Torque to Inject Fuel














図 4－27 に，燃料加熱による BSFC,NOｘ，スモークおよび燃料噴射期間への
効果を示す．これらによって，燃料噴射特性とディーゼル燃焼への燃料加熱効
果が解釈できる．ニート亜麻仁油の BSFC は，Φ2 噴射管での燃料加熱によって
噴射系駆動トルクが 0.3Nm 低減された結果，低減しているが，Φ2 からΦ2.2 の
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図 4－27 ニート亜麻仁油に於ける燃料加熱の効果 
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図 4－28 噴射管内径拡大における混合仕事増大と摩擦損失増大の平衡 
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　　　摩擦損失大   噴射圧低下
























図 4－29 燃料加熱における混合仕事増大と摩擦損失増大の平衡 
燃料温度低下で 燃料温度上昇で
粘性増，噴霧粒径大 　体積弾性率低下
　　　燃焼悪化   噴射圧低下
























図 4－30 燃料加熱における混合仕事増大と摩擦損失増大の平衡（その 2） 
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Appendix １ 噴射仕事の試算 
Appendix 2 噴射管内粘性抵抗の試算 
Appendix ３ 図式解法による噴射圧の試算 
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Appendix １ 噴射仕事の試算 


















吸い戻し量 mm3 31.4 31.4
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Appendix 2 噴射管内粘性抵抗の試算 
噴射管内の粘性抵抗に因る噴射圧増大量ΔPr を 燃料噴射が定常流と仮定し 












軽油Φ 2噴射管 アマニ油Φ 2噴射管 アマニ油Φ 2.5噴射管
高噴射圧下ν での　Ｒｅ＝ｕＤ／ν 7284 488 390
⊿P=　λ *L/d*1/2ρ ｖ＾２ 　　kPa 391 1700 696
λ =64/Re 0.131 0.164
噴射管長L m 0.47 0.47 0.47
噴射管内径d mｍ 2 2 2.5
λ *L/d 8.0 30.8 30.8
λ =0.3164Re^-0.25 0.034  
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Appendix ３ 図式解法による噴射圧の試算 
噴射管内径拡大の噴射圧に対する影響を図式解法を用いて試算してみる． 
噴射パルス．ΔPf   Ｅ×Ｗｐ／ａ  (4-7)が噴射管内を往復する 10）として 
１） Φ２噴射管の場合 







   噴射パイプ長　L m 0.47
４．噴射ノズル噴孔径　Dn mm 0.22
　　噴孔数　　N 4










１０．アマニ油密度　ρ 　g/cc ＠20℃ 0.93
 
次頁のグラフ中に示されるように，図式解法によればΦ２噴射管では， 
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1. 管内音速　a 　m/s　　　　 1226.937791
２．プランジャ面積　Fpl m2　　　 2.37583E-05
３．噴射管　断面積　F  m2　　 3.1416E-06
４．　噴射ノズル噴孔面積　Fn m2 1.52053E-07
　　Φ 0.22×4　ﾉｽﾞﾙ噴孔絞り特性　　P.２５の式より
 　ノズル噴射速度　管内換算速度　w2  m/s 0 2.93935 3.68467 4.30276 4.8426 5.32802 6.08503 6.18561 7.93391 9.36119
  　　　　噴射ノズル側噴射圧　Pn 　 　MPa 4.5 8 10 12 14 16 19.5 20 30 40
５．  この場合のプランジャ速度　Wk　m/s 2.16 　　プランジャ管内換算速度　
　     プランジャ管内換算速度　　wp  m/s 16.335 16.335 16.335
0 100
６．　圧力波の往復回数　ｎ＝a*dt/L 4.350843232
７． 傾き　E/a   　　　　　Ｐ．１６の式より 1.141052146
８． 噴射圧上昇量　　P1-P0   MPa 18.63908681  
 
Appendix 












   噴射パイプ長　L m 0.47
４．噴射ノズル噴孔径　Dn mm 0.22
　　噴孔数　　N 4










１０．アマニ油密度　ρ 　g/cc ＠20℃ 0.93
 
次頁のグラフ中に示されるように，図式解法によればΦ２．５噴射管では， 
最高噴射圧は，ポンプ側 38.0MPa, ノズル側 42.7MPa と算出される． 
噴射管内径拡大により，ポンプ側で 14.9MPa, ノズル側で 15.6MPa の大幅な 
最高噴射圧の低下が生じている． 
Appendix 
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1. 管内音速　a 　m/s　　　　 1226.937791
2．プランジャ面積　Fpl m2　　　 2.37583E-05
３．噴射管　断面積　F  m2　　 4.90874E-06
４．　噴射ノズル噴孔面積　Fn m2 1.52053E-07
　　Φ 0.22×4　ﾉｽﾞﾙ噴孔絞り特性　　P.２５の式より
 　ノズル噴射速度　管内換算速度　w2  m/s 0 1.88118 2.35819 2.75377 3.09926 3.40993 3.89442 3.95879 5.0777 5.99116
  　　　　噴射ノズル側噴射圧　Pn 　 　MPa 4.5 8 10 12 14 16 19.5 20 30 40
５．  この場合のプランジャ速度　Wk　m/s 2.16 　　プランジャ管内換算速度　
　     プランジャ管内換算速度　　wp  m/s 10.4544 10.45 10.45
0 100
６．　圧力波の往復回数　ｎ＝a*dt/L 4.350843232
７． 傾き　E/a   　　　　　Ｐ．１６の式より 1.141052146
８． 噴射圧上昇量　　P1-P0   MPa 11.92901556
 
 
